Zbigniew KAMINSKI

BADANIA SYMULACYINE INSTALACII
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The simulation research of pneumatic brake system of tractor

Wstep

W przyczepach rolniczych stosowane sa przede wszystkim jednoprzewodowe
pneumatyczne uktady hamulcowe obstugiwane z instalacji pneumatycznej ciagnika
(rys. 1). Kierowca naciskajac na pedal hamulca steruje bezposrednio hamulcami
ciagnika, za$§ zapoczatkowanie dziatania i sterowanie nadazne uktadem hamulco-
wym przyczepy odbywa si¢ posrednio poprzez zawor hamulcowy typu inwersyjne-
go. Przebieg hamowania zalezy od procesow przejsciowych w ukladzie hamulco-
wym ciagnika i przyczepy, ktére mozna analizowac teoretycznie metodami symula-
cji cyfrowej juz na etapie projektowania [4]. W pracy wykorzystano badania symu-
lacyjne do oceny zgodnie z Polska Norma PN-90/R-36123 [5] wlasciwosci dyna-
micznych instalacji pneumatycznej produkowanego ciagnika MTZ 320 firmy ,,Pro-
nar Narew”.

Model matematyczny instalacji

Przy opracowaniu modelu matematycznego przyjeto koncepcje zastapienia
rzeczywistych elementdw pneumatycznych (rys. 1) elementami idealizowanymi
w postaci oporow miejscowych i objetosci skupionych.

Zatozono, ze procesy napetniania (oprézniania) objetosci i procesy prze-
ptywu przez opory zachodza bez wymiany ciepta z otoczeniem, a §rednia tempe-
ratura powietrza w uktadzie nie ulega zmianie. Dla uproszczenia pominigto spa-
dek cisnienia pomiedzy sprezarka (1) a zbiornikiem (3), ze wzgledu na mata
objetos¢ przewoddw i elementow je taczacych, co oznacza réwno$¢ cisnien p,
w komorze spr¢zania i w zbiorniku (3). Procesy przejsciowe w czgsci zasilajacej
instalacji (sprezarka i zbiornik) opisano nastgpujacymi réwnaniami [1]:
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gdzie:
p- — ci$nienie absolutne powietrza w zbiorniku (3, rys. 1) [Pa],
V. — objgtos¢ zbiornika 3,
x — wyktadnik adiabaty,
R — stala gazowa,
T — temperatura powietrza [K],
E. — kapacytancja (pojemno$¢ pneumatyczna) zbiornika [kg/Pa],
Q. — masowe natgzenie wyplywu powietrza ze zbiornika [kg/s],
D, — érednica cylindra sprezarki [m],
S — skok tloka sprezarki [m],
ng — predkos¢ obrotowa watu sprezarki [obr/min],
i. — liczba cylindrow,
1,=f(p-,ny) — wspoOtczynnik napehienia cylindra sprezarki,
fs — funkcja stanu regulatora (2) o dziataniu przekaZznikowym.
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Rys. 1. Schemat instalacji pneumatycznej ciagnika rolniczego: 1 — sprezarka, 2 — regulator, 3 — zbiornik powie-

trza, 4, 6 — przewodd, 5 — zawor hamulcowy, 7 — ztacze przewodow

Zawoér hamulcowy ciagnika przedstawiono na rysunku 2 jako zbior objg-
tosci skupionych komor wejsciowej V,,; 1 wyjSciowej V,, oraz oporow miej-
scowych (uA); i (ud),;. Model matematyczny odpowiadajacy temu schema-
towi obliczeniowemu sktada si¢ z rownan masowych strumieni akumulowa-
nych w obj¢tosciach V1 i V,,, rOwnan masowego przeplywu powietrza przez
opory miejscowe (ud);p 1 (ud),; oraz rownan bilansu przeptywu powietrza
w weztach W1 W,:
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gdzie:
Oy, On — masowe strumienie powietrza akumulowane w objetosciach V1 1 V,,, [kg/s],
0O — masowe natgzenie powietrza z instalacji zasilajacej ciagnika [kg/s],
O — natgzenie powietrza wyptywajacego do atmosfery podczas hamowania [kg/s],
O, — masowe natgzenie powietrza wplywajacego lub wyptywajacego z instala-
cji hamulcowej przyczepy [kg/m],
E, =V, /AxRT) — kapacytancja komory V,,; [kg/Pa],
E, =V,,/(kRT) — kapacytancja komory V,,, [kg/Pa],
Vin — predkos¢ dzwigku w nieruchomym powietrzu v, =VKRT [m/s],
@max = 0,578 — warto$¢ maksymalna teoretycznej funkcji przeptywu Saint Venanta,
o(0) — funkcja przeptywu Miatluka-Avtuszki [2] zalezna od stosunku o ci$nien
za i przed oporem:
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy zaworu hamulcowego ciagnika

Dziatanie zaworu hamulcowego zalezy od jego konstrukcji, a stany otwar-
cia i zamknigcia od sit dziatajacych na jego elementy [3]. W celu uogdlnienia
modelu matematycznego zaworu przyjeto koncepcje nadaznego sterowania ci-
$nieniem p, w komorze V,,, a wigc i w obwodzie sterujacycm przyczepy,
w zaleznosci od przebiegu charakterystyki statycznej p,, = f(F),), gdzie F), jest
sita nacisku na pedal hamulca (rys.3). Wzgledna szerokos$¢ petli histerezy

AF/F s
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oraz poczatkowej strefy nieczutosci F),,/F .. sity nacisku na pedat powinny za-
wiera¢ si¢ w zakresie od 0,05 do 0,15. Wartos¢ n = 0,95-0,97 wplywa na szero-
ko$¢ strefy nieczutos$ci histerezy przekaznika dwustanowego sterujacego zmiana

efektywnego pola przekroju (uA); i (uAd) s (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna zaworu hamulcowego ciagnika oraz jego stany otwarcia i zamknigcia

Model matematyczny przewodoéw pneumatycznych (4) i (6) oraz ztacza (7),
opisano réwnaniami przeptywu oraz rézniczkowymi roéwnaniami napetniania
(oprdzniania) objetosci [2, 4].

Badania symulacyjne

Zrealizowany w Matlabie Simulinku model matematyczny instalacji pneu-
matycznej ciagnika MTZ 320 w wersji do badania czasu reakcji uktadu hamul-
cowego wg normy PN-90/R-36123 [5] pokazano na rys. 4.

Zgodnie z norma czas reakcji uktadu hamulcowego ciagnika okresla si¢ na
podstawie przebiegu ci$nienia mierzonego na koncu przewodu (imitujacego
przewdd sterujacy przyczepy) o dtugosci 2,5 m i $rednicy 13, mm podtaczonego
do ztacza typu A. Poczatkowe cisnienie w uktadzie nie moze by¢ nizsze od mi-
nimalnego cis$nienia regulowanego, a czas petlnego uruchomienia pedatu hamul-
ca wynosi 0,2 s, jak przy hamowaniu nagtym.

Wyniki badan symulacyjnych czasu reakcji uktadu instalacji ciagnika MTZ
320 przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Model instalacji pneumatycznej ciagnika rolniczego
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sity F}, nacisku na pedal, ci$nienia sterujacego ps,, ci$nienia p, na poczatku i cisnie-
nia p na koncu przewodu sterujacego, przewodnosci (uA)i i (1A)»; podczas hamowania i odhamowania
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Na wykresie pierwszym pokazano zgodny z charakterystyka statycznag
P25 = f(F,) przebieg zmian ci$nienia sterujacego p,, jako odpowiedz na wymu-
szenie w postaci sily nacisku na pedat F, podczas hamowania i odhamowania.
Dziatanie zaworu hamulcowego ma charakter nadazny, gdyz cisnienie p,
w komorze wyjsciowej V,, zaworu podaza za zmianami ci$nienia sterujacego
p2s (wykres 2) wskutek cyklicznego otwierania i zamykania zaworu
o przewodnosci (1d),; podczas hamowania, za$§ zaworu o przewodnoS$ci (1d)i,
podczas odhamowania (wykres 4). Na wykresie 3 przedstawiono przebiegi
zmian cis$nien py,, p, 1 ci$nienia p na koncu przewodu pomiarowego dotaczo-
nego do instalacji podczas hamowania. Liniami poziomymi oznaczono mini-
malng warto$¢ ci$nienia absolutnego p, w zbiorniku oraz 90% i 25% warto$ci
nadci$nienia p,. Jak wida¢ z wykresu, czas od rozpoczg¢cia nacisku na pedat do
momentu, gdy w przewodzie sterujacym przyczepy nadcisnienie p na koncu
przewodu sterujacego spadnie do 90% warto$ci minimalnej nadci$nienia p,
wynosi 0,088 s i nie przekracza wartosci 0,2 s. Czas spadku nadcis$nienia p do
90% warto$ci minimalnej nadcisnienia p, wynosi 0,2058 s i nie przekracza
warto$ci 0,4 s. Tym samym czas reakcji uktadu ciagnika jest mniejszy od war-
tosci maksymalnych dopuszczonych przez normg¢ PN-90/R-36123 [5].

Podsumowanie

Opracowany i zrealizowany w Matlabie Simulinku model matematyczny
instalacji pneumatycznej ciagnika moze stuzy¢ jako podsystem w badaniach
symulacyjnych uktadu hamulcowego zespotu pojazdow ciagnik-przyczepa.

Badania symulacyjne instalacji pneumatycznej umozliwiaja sprawdzenia
poprawnosci doboru poszczegdlnych elementow instalacji: wydajnosci sprezar-
ki, pojemnosci zbiornika sprezonego powietrza czy przelotowosci zaworow
1 przewodow pneumatycznych ze wzgledu na szybko$¢ dziatania uktadu.

Przeprowadzone badania symulacyjne czasu reakcji instalacji pneumatycz-
nej ciagnika MTZ 320 wykazaly, Ze spelnia on wymagania okreslone w Polskiej
Normie PN-90/R-36123 [5].
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Summary

The article deals with the simulation research of transition processes in pneumatic brake system of
tractor. The functional and structural model of compressor, regulator, receiver and main braking valve is
presented. The introduce method of dynamic analysis of the system makes it possible to select design
parameters of elements with regards to the requirements and operation speed of pneumatic brake system.

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania symulacyjne procesow przejsciowych w pneumatycznej instalacji
ciagnika rolniczego. Opisano modele funkcjonalno-strukturalne sprezarki, regulatora, zbiornika oraz zaworu
hamulcowego. Przedstawiona metoda analizy dynamiki uktadu umozliwia dobér parametrow konstrukcyjnych
elementow instalacji ze wzgledow na stawiane wymagania, w tym szybko$¢ dziatania pneumatycznego uktadu
hamulcowego.
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